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摘要 :已 有 研究 表明 氮 沉 降 可 显著 影响 土壤 线虫 群落 组 成 和 多 样 性 。 然 而 ,目前 大 多 数 研 究 集中 在 无 机 氮 沉 降 的 影响 ,而 对 于 
不 同 氮 素 形态 对 土壤 线虫 群落 影响 的 研究 还 不 是 很 清楚 。 利 用 运行 5 年 的 模拟 氮 沉 降 试验 平台 ;开展 了 4 个 气 添 加 处 理 即 对 
照 (无 氮 添 加 ,CK) EILA CRISE ER IN) ,有 机 氮 ( 尿 素 和 甘氨酸 1:1 混合 ON) Ani A CEPURCRUG HLA 7:3 混合 ,MN) 添加 
对 温带 森林 土壤 线虫 群落 组 成 和 多 样 性 的 影响 研究 ,采用 浅 盘 法 分 离线 虫 ,土壤 性 质 如 pH 含水 量 .全 碳 全 所 分 别 采 用 电位 法 、 
烘 干 法 和 元 素 分 析 仪 法 进行 测定 ,应 用 营养 类 群 组 成 .区 系 分 析 和 代谢 足迹 分 析 不 同形 态 氮 沉降 下 土壤 线虫 群落 结构 特征 。 共 
分 离线 虫 50 个 属 ,其 中 在 CK 样 地 中 共 发 现 29 个 属 , 在 IN,ON 和 MN 处 理 中 分 别 发 现 线虫 属 37 个 ,34 个 和 29 个 ,盘旋 属 
Rotylenchus 和 大 节 片 属 Macroposthonia 在 所 有 处 理 中 均 为 优势 属 。 结 果 表 明 ,与 CK 相 比 ;IN 处 理 .ON 处 理 和 MN 处 理 均 显著 
增加 了 土壤 硝 态 氮 含 量 。 与 无 机 氮 相 比 , 混 合 氮 处 理 显 著 降低 了 食 真 菌 线虫 数量 ,有 机 所 处 理 显 著 增 加 了 捕食 杂食 性 线虫 数 
量 。 与 对 照相 比 ,无 机 毛 处 理 显著 增加 了 线虫 多 样 性 指数 (HY);IN 处 理 的 均匀 度 指数 (J) 显著 高 于 CK 和 MN 处 理 ,混合 氮 处 
理 对 应 的 优势 度 指数 (入 ) 显著 高 于 其 他 3 个 处 理 。 在 CK 和 ON 处理 ,线虫 的 结构 指数 (57) 较 高 , 富 集 指数 ( 87) 较 低 ,表明 这 两 
个 处 理 的 土壤 受 干扰 程度 较 小 ,食物 网 处 于 结构 化 状态 。 在 :IN 和 MN 处 理 , 土 壤 线 虫 富 集 指数 和 结构 指数 均 较 高 (>50) ,表明 
食物 网 稳定 成 熟 。 食 真菌 线虫 代谢 足迹 和 生物 量 碳 在 无 机 氮 处 理 最 高 。 有 机 所 和 混合 氮 处 理 显著 增加 了 捕食 杂食 性 线虫 代谢 
足迹 和 生物 量 碳 。 以 上 结果 表明 ,不 同 氮 素 形态 不 仅 对 土壤 线虫 群落 组 成 产生 了 影响 ,而且 其 代谢 足迹 也 发 生 了 显著 的 变化 ， 
这 一 结果 有 助 于 揭示 温带 森林 对 所 沉降 的 响应 机 制 5 
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Abstract: Previous studies have shown that nitrogen deposition has a significant effect on the composition and diversity of 
soil. nematode community. However, most studies focused on the effect of inorganic nitrogen, and the influences of different 
forms-of N on soil nematode communities remained unclear. Based on the five-year simulated N-deposition experiment, we 
investigated the effects of N deposition on soil nematode communities. Four treatments, including the control ( no nitrogen 


addition; CK) , inorganic N ( NH,NO,; IN) , organic N (urea and glycine 1:1; ON) , and mixed nitrogen ( inorganic and 
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organic N at the ratio of 7:3, MN) , were studied. The soil nematodes were collected using the shallow basin method. The 
soil chemical properties, such as pH, potentiometry, soil water content ( oven drying method) and elemental composition, 
were tested. The trophic composition, funnel analysis, and metabolic footprints were analyzed to understand the effect of 
different forms of N on soil nematode functional diversity. A total of 50 genera were classified. Of these 29, 37, 34, and 29 
genera were included in the CK, IN, MN, and ON treatments, respectively. Rotylenchus and Macroposthonia were the 
dominant groups in all treatments. The results showed that IN, ON, and MN significantly increased the content of nitrate 
nitrogen compared with CK. The total numbers of nematodes in all treatments were not significantly different. MN 
significantly decreased the abundance of fungivores compared with IN, while ON increased that of omnivores-predators. 
Compared with CK, the IN treatment increased the diversity index ( H') of soil nematodes. Furthermore, IN significantly 
increased the evenness index ( J') compared with CK and MN. The dominance index (A) was the highest in- the MN 
treatment, and the nematode channel ratios in all treatments were more than 0.75, indicating that the process of soil 
decomposition occurs mainly through a bacterial-based energy channel. The results of the nematode funnel analysis indicated 
that the structure index in the CK and ON treatments was high, while the enrichment index was low, showing that the 
degree of interference was low and the soil food-web tended to be structured. The enrichment and structure indices of 
nematode communities in the ON and MN treatments were more than 50, indicating the stability of food web in the soil. The 
metabolic footprint and biomass carbon of fungivores were the highest in the IN treatments among all treatments. ON and MN 
significantly increased the metabolic footprint and biomass carbon of omnivores-predators. All results indicated that N 
deposition with different forms of nitrogen fertilization affected not only-the composition of a soil nematode community, but 
also its metabolic footprints. Our findings contribute to understanding the. response mechanism of temperate forests to 


nitrogen deposition. 
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森林 生态 系统 是 我 国 重要 的 陆地 生态 系统 类 型 之 一 ,其 更 易 受到 全 球 变化 的 干扰 。 至 20 世纪 中 叶 以 来 ， 
由 于 矿物 燃料 燃烧 、 含 氮肥 料 的 大 量 生产 和 使 用 以 及 畜牧 业 发 展 等 原因 ,大 气 氮 沉 降 迅 速 增加 号 ?1 。 大 气 氮 
素 以 无 机 态 和 有 机 态 形 式 发 生 沉降 ;二 者 分 别 古 总 氮 沉 降 量 的 70% 和 30962737, Horh ,无 机 氮 素 形态 主要 
以 硝 态 所 和 狠 态 氮 为 主 ,而 有 机 氮 沉 降 形态 主要 为 尿素 和 氨基 酸 上 3 。 

土壤 动物 是 生态 系统 中 不 可 分 割 的 组 成 部 分 , 它 对 生态 系统 物质 循环 .能 量 流动 .土壤 结构 改善 均 具 有 重 
要 的 作用 。 土 壤 线虫 是 土壤 中 最 丰富 的 后 生动 物 , 广 泛 存 在 于 各 种 生境 ,在 土壤 生态 系统 腐 导 食物 网 中 占有 
重要 地 位 上 ,在 主 壤 养分 循环 过 程 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 土 壤 线虫 的 形态 或 生命 特征 与 其 生境 特点 之 间 表 
现 出 很 强 的 关联 性 ;土壤 线虫 的 营养 类 群 多 样 ,目前 已 被 广泛 用 作 揭 示 土 壤 污 染 状 况 和 评价 土壤 环境 质量 
的 模式 生物 1。 

Ferris $! f 2010 年 提出 用 线虫 功能 代谢 足迹 的 分 析 来 度量 线虫 代谢 活性 和 土壤 食物 网 功能 ,代谢 足迹 能 
人 够 提供 关于 土壤 食物 网 碳 和 能 流 的 大 小 等 信息 。 线 虫 功 能 代谢 足迹 主要 由 富 集 代谢 指数 和 结构 代谢 指数 两 
部 分 组 成 ,二 者 分 别 反映 了 较 低 营养 级 和 较 高 营养 级 线虫 的 碳 代 谢 过 程 ' 沾 。 线 虫 功能 代谢 足迹 为 估算 线虫 
对 生态 系统 功能 的 贡献 提供 了 有 效 的 方法 。 

近年 来 ,关于 模拟 所 沉降 对 土壤 线虫 群落 影响 的 研究 已 引起 了 人 们 广泛 的 关注 ,但 是 由 于 氮 沉 降 过 程 中 
氮 素 形态 不 同 以 及 发 生地 区 不 同等 诸多 因素 ,一 些 研究 结果 还 存在 争议 性 。Forge 等 研究 发 现在 英国 南部 
森林 中 施加 无 机 毛 增 加 了 土壤 线虫 多 度 ;Sohlennius 等 (报道 了 在 瑞典 中 部 森林 施加 无 机 氮 降 低 了 土壤 线虫 
多 度 。 而 在 我 国 热 带 地 区 的 次 生 林 中 ,施加 和 氮 并 未 影响 土壤 线虫 多 度 和 生态 指数 ,但 显著 改变 了 线虫 功能 
的 组 成 :5 。 另 外 , 目前 关于 不 同 氮 素 形态 对 土壤 线虫 群落 影响 的 研究 还 较 少 。 因 此 ,为 真实 反映 氮 沉 降 对 生 
态 系统 功能 的 影响 , 吸 需 探讨 不 同 氮 素 形态 对 土壤 线虫 群落 的 影响 ,从 而 为 深入 了 解 氮 沉 降 如何 改 变 土壤 食 
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物 网 结构 和 生态 系统 过 程 提 供 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 试验 在 黑龙 江 省 尚志 市 帽 儿 山林 场 老 山 试验 站 进行 。 该 站 位 于 45°20'N ,127°34'E ,气候 属于 大 陆 性 季 
风气 候 , 年 平均 温度 2.7% ,年 降雨 量 600 一 800 mm ,雨量 主要 集中 于 7.、8 HH, 5282 8 1093.9 mm ,年 相对 湿 
HE 70%。 主 要 乔木 层 树种 为 落叶 松 Larix spp, 伴 有 少量 的 水 曲 柳 Fraxinus mandshurica Rupr、 HHE Betula 
platyphylla 胡桃 杰 Juglans mandshurica Maxim TlV5E1& Tilia amurensis Œ, HAPTER J BW i 
L2 研究 方法 
1.2.1 样 地 设置 与 取样 方法 

本 研究 共 设 置 了 4 个 处 理 , 分 别 为 对 照 (CK ,无 氮 添 加 ) ,无 机 所 (IN , TER PE) ,有 机 氮 (ON; 屎 素 和 甘氨酸 
1:1 混合 ) ,无 机 有 机 混合 氮 ( MN ,无 机 所 和 有 机 所 7:3 混和 ) 。 施 气量 均 为 10 g Nem a ,每 个 处 理 3 KER, 
共 12 个 小 区 。 试 验 开始 于 2010 年 4 月 ,在 兴安 落叶 松 人 工 林内 共 设 立 子 12 个 (4 个 处 理 x3 次 重复 ) 10 mx 
20 m 的 小 区 , 样 方 之 间 留 有 15 m 左右 的 缓冲 带 以 防止 相互 之 间 干 扰 , 每 个 小 区 完全 随机 排列 。 每 年 5 一 10 
月 份 进行 模拟 氮 沉 降 处 理 , 将 所 需 的 氮肥 溶解 在 50 L 自来水 中 ,然后 采用 背 式 喷 雾 器 人 工 有 序 的 均匀 喷洒 在 
林地 ,对 照样 方 喷 施 等 量 的 自来水 。5 一 10 月 份 生 长 季 内 ,每 月 喷 酒 工 次 ;每 次 喷洒 损 量 保持 一 致 , 共 喷 洒 6 
KAJE, 

本 试验 于 2015 年 9 月 在 每 个 10 mx20 m 的 样 地 上 随机 选择 10 个 点 ; 先 将 土 层 调 落 物 移 除 , 然 后 在 每 个 
点 用 土 钴 (2.5 em 直径 ) 取 0 一 10 em 土 层 ,然后 将 这 :10 个 土壤 混合 后 装 入 自封 袋 作为 一 个 重复 ,4 个 处 理 共 
采集 12 个 土壤 样品 。 采 集 的 土壤 样品 放 在 铺 有 冰袋 的 保温 箱 内 带 回 实验 室 , 将 植物 根 和 石 块 挑 除 后 充分 混 
匀 并 置 于 4%C 冰 箱 冷 藏 备用 。 
1.2.2 土壤 理化 指标 测定 方法 

土壤 全 碳 (TC) MEAN) 使 用 元 素 分 析 仪 测定 ;十 壤 含 水 量 (SM) 采 用 人 烘 干 法 测定 ; 土壤 pH 值 以 土 水 
比 为 1:5, 使 用 pH 计 测 定 ; Ds ECRIRE S RUE 2 mol/L KC 浸 提 之 后 使 用 连续 流动 分 析 仪 (FIAstar 5000 
Analyzer, Denmark ) 测定 。 
123 土壤 线虫 分 类 和 鉴定 方法 

从 50 g 新鲜 土 样 中 利用 改良 的 浅 盘 法 对 土壤 线虫 进行 分 离 提 取 。 线 虫 总 数 通 过 解剖 镜 直 接 计 数 ,最 终 
折算 成 100 g 干 土 中 主 壤 线虫 的 数量 。 随 机 抽取 100 条 线虫 (不 足 100 条 的 处 理 全 量 鉴定 ) 在 光学 显微镜 下 
进行 科 属 鉴定 。 根 据 线 虫 的 取 食 习性 和 食道 特征 可 将 其 划分 为 4 个 营养 类 群 : 食 细菌 线虫 (Bacterivores， 
BF) 、 食 真菌 线虫 (Fungivores,FF) 植物 寄生 线虫 (Plant parasites ,PP) 和 捕食 /杂食 线虫 (Omnivores-predators , 
OP) 中 土壤 线虫 的 分 类 鉴定 参照 Bongers! 上 的 分 类 图 鉴 进行 。 
L3 分 析 方 法 
1.3:1 一 土壤 线虫 生态 指数 

土壤 线虫 生态 指数 按 以 下 公式 计算 :多 样 性 指数 ( Diversity index) H' =- È P;xIn(P,) ;如 均匀 度 指 数 
(Evenness) J' = H'/In (S) ; DRA HE f 2 ( Dominance index) A = 二 忆 ;由 线虫 通路 比值 (Nematode channel 
ratio) : NCR- B/(B*F) 。 公 式 中 P, 为 第 i 个 分 类 单元 中 个 体 所 占 的 比例 ;S 是 所 鉴定 属 的 数量 ; 为 食 细菌 线 
虫 的 相对 多 度 ; 为 食 真菌 线虫 的 相对 多 度 ” | 。 
1.3.2 ”土壤 线虫 区 系 分 析 

按照 Ferris 等 ("的 方法 进行 线虫 区 系 分 析 ,具体 计算 公式 如 下 ; 富 集 指数 E17=100x(e/(e+b) ) ,用 于 评估 
食物 网 对 可 利用 资源 的 响应 ;结构 指数 S1= 100x (s/ (sb) ) ,指示 在 人 为 干扰 或 生态 恢复 过 程 中 土壤 食物 网 
结构 的 变化 。 其 中 5b( basal) 代表 食物 网 中 的 基础 成 分 ,主要 指 Ba2 和 Fu2 这 两 个 类 和 群 (即食 细 硝 线虫 和 食 真 
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菌 线虫 中 cp 值 为 2 的 类 群 ) ;e(enrichment) 代表 食物 网 中 的 富 集 成 分 ,主要 指 Bal 和 Fu 这 两 个 类 群 ( 即食 细 
菌 线虫 中 cp 值 为 1 和 食 真 菌 线虫 中 ep 值 为 2 的 类 群 ) ;s(structure) 代表 食物 网 中 的 结构 成 分 ,包括 Ba3 一 
Ba5 .Fu3 一 Fu5 .Om3 一 Om5 ,Ca2Ca5 类 群 (分 别 为 食 细菌 线虫 . 食 真 菌 线虫 和 杂食 线虫 中 cp 值 为 3 一 5 的 类 群 
以 及 捕食 线虫 中 cp 值 为 2 一 5 WFE). b e Ms SERIE AY EJ E Kn, Ekan f Y. E n, ,其 中 Lk, RI, 为 各 
类 群 所 对 应 的 加 权 数 (其 值 在 0.8 一 5.0 之 间 ) , 而 n,n, 和 nn, 则 为 各 类 群 的 相对 多 度 。 

根据 计算 出 的 富 集 指 数 和 结构 指数 ,可 以 将 线虫 区 系 划 分 为 A、B、C、D4 个 象限 ,其 中 ,EI 和 51 的 值 在 
0 一 100 之 间 变 化 , 当 EI KF 50 fH. SI /]| T. 50 (A RIR) 时 ,表明 土壤 养分 状况 较 好 但 受 干 扰 程 度 较 高 ,食物 
网 受到 一 定 程度 的 干扰 ; 当 BI 和 51 都 大 于 50(B 象限 ) 时 ,表明 土壤 养分 状况 较 好 而 且 受 干扰 程度 较 小 ,食物 
网 稳定 成 熟 ;E 小 于 50 但 SI 大 于 50(C 象限 ) 时 ,表明 土壤 养分 状况 较 差 但 受 干 扰 程度 较 小 ,食物 奖 处 手 结 
构 化 的 状态 ;而 ELI SI SENT 50 时 (D 象限 ) 时 ,表明 土壤 养分 状况 较 差 而 且 受 干扰 程度 最 高 ,已 对 环境 造 
成 胁迫 ,食物 网 退化 。 
1.3.8 土壤 线虫 生物 量 碳 和 代谢 足迹 

利用 http ://plpnemweb.ucdavis.edu/nemaplex/ Ecology/ nematode, weights.htm' 18 845 vB RP A PISTES E 
量 ( 鲜 重 ) (W) 和 代谢 足迹 (NMF) o ZB CBE EX: NMFE- X {N, [0.1 (W,/m,) 0.273(W?75 1] ,其 中 ,NN, 指 第 1 
个 属 的 个 体 数量 ,WW 和 m 分 别 是 第 i 个 属 的 身体 重量 和 c-p 值 。 线虫 的 干 重 为 鲜 重 的 20% ,体内 生物 量 碳 的 
比例 为 干 重 的 5296 5: 。 富 集 代 谢 指数 (enrichment footprint , efoot ) 是 指 通常 c-p 值 较 低 (1 一 2) ,对 资源 富 集 反 
应 迅速 的 一 类 线虫 的 代谢 足迹 ;结构 代谢 指数 (structure footprint,sfoot) 反映 的 是 e-p 值 较 高 (3 一 5) 的 一 类 线 
虫 的 碳 代 谢 过 程 , 这 类 线虫 对 食物 网 具有 调节 功能 。 功 能 代谢 足迹 (Eurctional metabolic footprint, FMF ) 是 富 
集 代 谢 和 结构 代谢 圈定 区 域 的 总 和 , 即 (已 xP. ) 7/26 
14 统计 分 析 

数据 采用 SPSS 19.0 软件 进行 Duncan 多 重 比较 ,显著 性 水 平 为 a=0.05。 单 因素 方差 分 析 用 于 分 析 不 同 
形态 氮 素 对 土壤 线虫 群落 各 参数 的 影响 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 模拟 氮 沉 降 不 同 处 理 对 土壤 理化 性 质 的 影响 

在 土壤 理化 性 质 方面 , 仅 土 壤 硝 态 气 含量 在 不 同 处 理 间 具有 显著 差异 (P < 0.05, 表 1)。 与 CK 相 比 ,IN 


处 理 ON 处理 和 MN 处 理 均 显著 增加 了 士 壤 硝 态 氮 含 量 ; 同 时 ,ON 处 理 和 MN 处 理 中 的 土壤 硝 态 氮 含 量 显 著 
高 于 IN 处理 (P < 0.05)“ 但 二 者 之 间 无 显著 性 差异 。 


表 1 不 同 处 理 土 壤 理 化 性 质 (平均 值 + 标准 误 ) 


Table 1 Soil physicochemical properties in different treatments ( mean + standard error) 


处 理 Treatments CK IN ON MN 

pH 5.63+0.10a 5.67+0.21a 5.44+0.15a 5.17+0.38a 
含水 量 Water content/96 29.33+6.22a 28.2+8.20a 40.35+3.66a 33.76+5.43a 
全 碳 Total-C/ 96 4.21+0.64a 4.54+1.04a 5.31+0.43a 4.77+0.92a 
全 氮 Total N/% 0.40+0.06a 0.43+0.19a 0.52+0.08a 0.47+0.16a 
碳 氮 比 Ratio C/N 10.66+0.18a 10.69+0.29a 10.15+0.13a 10.17+0.24a 
硝 态 所 NO3 -N/ (mg/kg) 14.55+3.72c 40.16+1.38b 133.27+8.66a 161.83+2.09a 
ERAZ NHi-N/(mg/kg) 13.39+2.10a 15.17+2.87a 20.22+2.50a 18.15+3.24a 


CK: 对 照 (不 加 氮 ) control (no nitrogen addition) ;IN :无 机 氮 ( HB ) ,inorganic nitrogen (NH4NO4) ; ON: 有 机 氮 ( 尿 素 和 甘氨酸 1:1 混合 ) ， 
organic nitrogen ( urea and glycine 1:1) ;MN :混合 所 (无 机 所 和 有 机 氮 7:3 混合 ) ,mixed nitrogen (inorganic N and organic N at the ratio of 7:3) ;不 同 
字母 表示 处 理 间 显著 差异 ( Duncan 多 重 比较 ,w=0.05) 


2.2 ”模拟 氮 沉 降 不 同 处理 对 土壤 线虫 群落 组 成 的 影响 
通过 对 不 同 处 理 土壤 线虫 进行 分 离 .鉴定 和 分 析 ( 表 2) , 共 鉴 定 出 线虫 50 个 属 ,其 中 在 CK 样 地 中 共 发 现 
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29 个 属 ,在 IN,ON 和 MN 处 理 中 分 别 发 现 线虫 属 37 个 ,34 个 和 29 个 。 土 壤 线 虫 优 势 属 为 个 体 数 占 群 落 个 体 
总 数 10% 以 上 的 属 , 因 此 由 表 2 可 以 看 出 盘旋 属 Rotylenchus 和 大 节 片 属 Macroposthonia. 在 所 有 处 理 中 均 为 优 
势 属 ;在 CK 和 IN 处 理 中 , 绕 线 属 Plectus 为 优势 属 。 有 些 属 如 拟 绕 线 属 Anaplectus \ 真 矛 线 属 Eudorylaimus 、 表 
FRSE Epidorylaimus 和 咽 针 属 Laimydorus 只 在 ON 处 理 中 存在 ,而 托 布 利 属 Tobrilus、 三 孔 属 Tripyla、 
Kochinema Iis Wi Jg Axonchium 只 在 MN 处 理 中 存在 。 


R2 不 同 处 理 线虫 属 的 相对 丰 度 /% 


Table 2 Mean relative abundance of nematode genera in different treatments 


属 名 Genus 功能 团 Guild CK IN ON MN 
三 等 从属 Pelodera Bal 1.94 3.63 2.3 1.59 
头 叶 属 Cephalobus Ba2 0.32 0.66 0 0 
TEE WE JR Heterocephalobus Ba2 0 0.66 0.33 0.32 
丽 突 属 Acrobeles Ba2 0.32 0.33 0 0 
拟 丽 突 属 Acrobeloides Ba2 0 0.33 0.66 0 
HUSJE Chiloplacus Ba2 1.62 2.64 2.63 1.27 
拟 绕 线 属 Anaplectus Ba2 0 0 0.33 0 
饶 线 属 Plectus Ba2 10.03 10.89 6.91 3.82 
威 尔 斯 属 Wilsonema Ba2 0 0:99 0.99 0 
连 胃 属 Chronogaster Ba2 0 0 0.66 0.64 
PI RS Prismatolaimus Ba3 1.29 3.96 2:3 0.96 
无 咽 属 Alaimus Ba4 1.62 0.66 0 0 
HGR JIJE Aphelenchus Fu2 0.65 0 0.99 0.64 
18 718 Aphelenchoides Fu2 0 0.33 0.33 0 
24 Fé 7] f Filenchus Fu2 1.29 0.99 2.3 0 
垫 咽 属 Tylencholaimus Fu4 0.65 0.99 1.64 0.32 
草皮 属 Diphtherophora Fu3 0.65 5.61 0 0 
巴 效 尔 属 Basiria H2 0 0.33 0 0.32 
EL$ 427] J& Coslenchus H2 0.32 0.33 0.66 0 
485058 71 E Lelenchus H2 0.32 0.33 0 0 
长 吻 属 Dolichorhynchus H3 0 0.33 0.66 0 
JEJE Helicotylenchus H3 1.94 1.98 3.95 7.01 
以 盘旋 属 Pararotylenchus H3 2.59 7.59 3.62 5.41 
肾 状 属 Rotylenchus H3 25.89 14.52 39.47 31.21 
以 短 体 线虫 Pratylenchoides H3 0 0.33 0 0.64 
小 环线 虫 属 Criconemella H3 0 2.64 1.32 1.59 
轮 属 Criconemoides H3 0.65 4.29 1.64 0.64 
沟 环 属 Ogma H3 0 0 0.33 0.32 
大 节 片 属 Macroposthonia H3 39.81 23.43 16.45 32.8 
卢 夫 属 Loofia H3 0 0.33 0 0 
短 体 长 针 属 Longidorella H4 0.32 0 0 0 
托 布 利 属 Tobrilus OP3 0 0 0 0.32 
三 孔 属 Tiipyla OP3 0 0 0 0.32 
锯齿 属 Prionchulus OP4 0.97 1.32 0.66 0.96 
IA JE Mylonchulus OP4 0.32 0.33 0.33 0 
PESER Coomansus OP4 0.32 3.3 0.33 1.59 
Xj Pungentus OP4 0.32 0.33 0.33 0.64 
真 矛 线 属 五 udorylaimus OP4 0 0 0.33 0 
KRY RJE Epidorylaimus OP4 0 0 0.33 0 
高 知 属 Kochinema OP4 0 0 0 0.32 
HEJS E Labronema OP4 0.32 0.33 0 0.32 
前 予 线 属 Prodorylaimium OP5 0.97 0.33 0.99 0.96 
pIE Mesodorylaimus OP5 0 0.33 0.66 0 
Laimydorus OP5 0 0 0.99 0 
遍 居 属 Ecumenicus OP5 3.24 0.99 2.96 2.23 
无 孔 小 咽 属 Aporcelaimellus OP5 0 1.98 0 0 
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续 表 
属 名 Genus 功能 团 Guild CK IN ON MN 
无 孔 咽 属 Aporcelaimus OP5 0.65 1.32 1.32 1.59 
Ais URS Axonchium OP5 0 0 0 0.64 
fX RS Discolaimus OP5 0.32 0 0 0 


Ba: 食 细菌 线虫 ,Bacterivores; Fu : 食 
OPx, x 指 c-p fü 


2.3. 模拟 氮 沉 降 对 土壤 线虫 总 数 和 营养 类 群 数量 的 影响 

从 图 1 可 以 看 出 ,与 对 照相 比 ,土壤 线虫 的 总 数 在 
各 个 处 理 中 均 有 降低 的 趋势 ,但 并 无 显著 性 差异 。 在 所 
有 处 理 中 ,植物 寄生 线虫 数量 均 最 高 , 食 细 菌 线 虫 次 之 ， 
分 别 占 线虫 总 数 的 63. 84% 一 82. 47% 和 8. 22% 一 
20.21% ; 而 捕食 /杂食 类 线虫 和 食 真菌 线虫 数量 较 低 ， 
分 别 占 线虫 总 数 的 5.3996— 10.9696 和 0.95% 一 9.16% 
(图 2) 。 从 不 同 处 理 间 的 土壤 线虫 营养 类 群 差异 来 看 ， 
食 真 菌 线虫 数量 在 IN 处 理 显 著 高 于 CK 和 MN 处 理 ， 
但 与 ON 处 理 无 显著 差异 。 捕 食 / 杂 食性 线虫 数量 在 
ON 处 理 显 著 高 于 IN ,但 与 CK 和 MN 处 理 无 显著 差异 。 
植物 寄生 线虫 数量 和 食 细 菌 线虫 数量 在 不 同 处 理 间 没 
有 显著 性 差异 。 
2.4 土壤 线虫 群落 生态 指数 及 线虫 区 系 分 析 

土壤 线虫 生态 指数 在 不 同 处 理 间 具有 显著 差异 
(P<0.05, 表 3)。IN 处 理 对 应 的 多 样 性 指数 (有 H) 显 著 
高 于 CK, 与 其 他 两 个 处 理 无 显著 差异 ,IN 人 处理 的 均匀 
度 指数 (了) 显著 高 于 CK 和 MN 处 理 , 与 ON 处 理 无 显著 
差异 。MN 处 理 的 优势 度 指 数 ( 入 显著 高 于 其 他 3 个 处 
理 。 所 有 处 理 的 NCR 指数 均 大 于 0.75 ;说 明 土 壤 分 解 
的 过 程 均 以 细菌 通道 为 主 。 

从 图 3 可 以 看 出 ,线虫 定 集 指数 (7) 在 不 同 处 理 
间 具 有 显著 差异 (P < 0.05) ,主要 表现 为 CK 的 富 集 指 
数 (E87) 显著 低 于 其 他 3 个 处 理 ,其 余 3 个 处 理 中 MN 处 
理 的 富 集 指数 (8&1) 最大。 结构 指数 ( 57) 在 不 同 处 理 间 
没有 显著 差异 。 线 虫 区 系 分 析 结 果 表 明 , 在 CK 和 ON 
处 理 , 线 虫 的 结构 指数 (57) 较 高 , 富 集 指数 (1) 较 低 ， 
样 点 多 数 分 布 在 C 象限 ,表明 这 两 个 处 理 的 土壤 养分 
富 集 状况 较 差 ,但 受 干扰 程度 较 小 ,食物 网 处 于 结构 化 
状态 。 在 IN 和 MN 处 理 ,土壤 线虫 富 集 指数 和 结构 指 
数 均 较 高 (>50) , 因此 样 点 分 布 在 B 象限 ,表明 土壤 养 
分 状况 较 好 而 且 受 干扰 程度 较 小 , 食物 网 稳定 成 熟 。 
2.5 模拟 氮 沉 降 对 土壤 线虫 生物 量 碳 和 代谢 足迹 的 

影响 


土壤 线虫 生物 量 碳 和 代谢 足迹 方差 分 析 结 果 表 明 


HRE, Fungivores; H : 植 食性 线虫 ,Herbivores;OP :捕食 杂食 性 线虫 ,Predators/OmnivoresBax Fux , Hx , 
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Fig.1 Total nematode abundance in different treatments 
GK: 对 照 ( 不 加 氮 ) , control. (no nitrogen addition) ;IN :无 机 氮 ( 硝酸 
ER) , inorganic nitrogen ( NH, NO; ) ; ON: 有 机 氮 ( 尿素 和 甘氨酸 1:1 
混合 ) ,organic nitrogen (urea and glycine 1:1) ;MN :混合 氮 ( 无 机 氮 
和 有 机 氮 7:3 混合 ) mixed nitrogen (inorganic N and organic N at 
the ratio of 7:3) 
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图 2 不 同 处 理 土壤 线虫 营养 类 群 
Fig.2 Abundance of nematode trophic groups in different 
treatments 
BF; 食 细 菌 类 , Bacterivores; FF; 食 真菌 类 , Fungivores; PP. 植物 
寄生 类 ,Plant-parasites; OP : 捕食 -杂食 类 ,Omnivores-predators ; 不 
同 字母 表示 同一 营养 类 和 群 在 不 同 处 理 间 具有 显著 差异 
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( 表 4) ,土壤 线虫 总 生物 量 碳 和 食 真菌 线虫 .捕食 杂食 性 线虫 生物 量 碳 和 代谢 足迹 在 不 同 处理 间 均 有 显著 差 
异 (P<0.05) 。 土 壤 线 虫 总 生物 量 碳 .捕食 杂食 性 线虫 生物 量 碳 和 代谢 足迹 在 ON 处 理 和 MN 处 理 显著 高 于 其 
他 两 个 处 理 ; 食 真菌 线虫 生物 量 碳 和 代谢 足迹 在 IN 处 理 显著 高 于 其 他 3 个 处 理 ; 食 细菌 线虫 和 植物 寄生 线虫 
生物 量 碳 和 代谢 足迹 在 不 同 处 理 间 无 显著 差异 。 


表 3 不 同 处 理 土 壤 线 虫 生态 指数 (平均 值 + 标准 误 ) 


Table 3 Ecological indices of soil nematode communities in different treatments ( mean+standard error) 


生态 指数 Ecological index CK IN ON MN 
多 样 性 指数 Diversity index( H’) 1.82+0.01b 2.33+0.22a 2.13 +0.19ab 1.89 +0.05ab 
均匀 度 指数 Evenness index( J) 0.64+0.20b 0.79+0.02a 0.70 +0.41ab 0.67+0.02b 
优势 度 指数 Dominance index(A ) 0.27+0.02b 0.16+0.03b 0.23+0.05b 0.93+0.34a 
线虫 通路 指数 Nematode channel ratio( NCR) 0.85+0.03a 0.76+0.11a 0.77+0.04a 0.90#0.01a 


表 4 不 同 处 理 线虫 生物 量 碳 和 代谢 足迹 (平均 值 + 标准 误 ) 


Table 4 Nematode biomass carbon and metabolic footprint in different treatments( mean+standard error) 


处 理 Treatments CK IN ON MN 


总 线虫 生物 量 碳 ( jg/100g 干 土 ) 


"Aene e ORA CAN A 154.86+10.00b 163.97+10.98b 294.71225.30a 341.19+20.95a 
食 细 菌 线虫 生物 量 碳 BF biomass carbon 36.33+2.50a 43.97+18.59a 33.57+7.10a 18.59+1.18a 
食 真菌 线虫 生物 量 碳 FF biomass carbon 0.68+0.12c 5.38+0.03a 1.8940.30b 0.38+0.09c 
植物 寄生 线虫 生物 量 碳 PP biomass carbon 81.73+7.98a 56.41+6.18a 71.49*13.34a 74.43x14.68a 
甫 食 杂 食 线 虫 生 物 量 碳 OP biomass carbon 36.51+2.20b 53.71+18.92b 181.76+28.61a 247.79+7.53a 
食 细菌 线虫 代谢 足迹 BF metabolic footprint 104.19+8.33a 121.784 50.68a 95.70219.71a 50.83+3.64a 
食 真 菌 线虫 代谢 足迹 FF metabolic footprint 2.83+0.29¢ 19.18¥0.10a 7.40+1.20b 1.46+0.15¢c 
slbi bud 259.76424.56a 179.41+17.22a 242.42+40.22a 229.36+38.81a 


捕食 杂食 性 线虫 代谢 足迹 OP footprint 72:21+2.46b 84.94+21.43b 229.07+ 36.85a 297.88+11.33a 
不 同 字母 表示 处 理 间 显著 差异 (Duncan 多 重 比 较 ,a=0.05) ; BF; 食 细菌 类 ,Bacterivores; FF; 食 真菌 类 , Fungivores; PP: 植物 寄生 类 ,Plant- 
parasites; OP : 捕食 -杂食 类 , Omnivores-predators 


大 气 氮 沉降 主要 来 自 土壤 、 肥 料 和 家 畜 类 便 中 铵 态 氮 的 挥发 和 含 N 有 机 物 的 燃烧 i ,石油 和 生物 体 的 燃 
P N 的 自然 氧化 如 雷击 等 等 。 大 气 氮 沉降 数量 的 急剧 增加 严重 影响 了 陆地 生态 系统 的 生产 力 和 稳定 
村 别 是 土壤 生态 系统 ,例如 氮 输 入 增加 改变 土壤 氮 循 环 过 程 ,降低 土壤 固氮 的 能 力 ;导致 土壤 酸化 . 盐 基 离 
AN 本 研究 表明 , JC LAC KREZ) cu n c RET 含量 均 显 著 
高 于 对 照 ,同时 有 机 所 和 混合 所 处理 的 土壤 硝 态 氮 含量 显著 高 于 无 机 所 处 理 。 张 平等 5 对 不 同 氮肥 处 理 对 
AL uA uem 吉 果 , BH 与 对 照相 EE ,硝酸 铵 和 尿素 施肥 处 理 显著 增加 了 土壤 硝 态 氮 含 
量 ; 另 外 ,尿素 施肥 处 理 的 土壤 硝 态 氮 含量 显著 高 于 硝酸 贸 施 肥 处 理 。 
土壤 线虫 作为 比较 敏感 的 指示 生物 ， RE EE ,对 环境 变化 的 反应 更 加 迅速 ,能 更 有 效 地 指示 
环境 变化 产生 的 生态 效应 。 本 研究 中 ,与 无 机 氮 相 比 ,混合 氮 处 理 显著 降低 了 总 的 食 真菌 线虫 数量 ,可 能 由 于 
混合 气 处 理 中 过 多 的 NO, 对 土壤 线虫 有 法 在 的 毒害 作用 。Vetal 等 5 在 试验 中 也 发 现 , 部 分 土壤 动物 对 
所 沉降 产生 了 负 向 的 响应 。 在 氮 沉 降 过 程 中 ,由 于 氮 素 的 输入 ,不 同 动物 对 氮 素 的 嗜好 性 不 同 导 致 种 间 竞 争 
增强 ,从 而 改变 了 土壤 动物 群落 组 成 ,使 群落 趋 于 简单 化 ,多 样 性 降低 。 本 实验 结果 发 现 有 机 氮 处 理 的 捕食 / 
杂食 性 线虫 数量 显著 高 于 无 机 氮 处 理 。 捕 食 / 杂 食性 线虫 常 以 土壤 微小 型 动物 为 食 ,个 体 较 大 ,代谢 活动 低 ， 
生命 周期 长 ,同时 也 较 易 受到 干扰 ,因此 在 成 熟 稳定 的 生态 系统 中 较 多 。 因 此 ,我们 的 结果 可 能 表明 与 无 机 氮 
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相 比 ,施用 有 机 氮 其 生态 系统 环境 相对 受到 的 干扰 Ee SUN NES 
较 小 。 100 
土壤 线虫 多 样 性 指数 ( 玖 ) 能 够 反映 出 线虫 物种 的 B 
多 样 性 ,优势 度 指 数 (A) 可 显示 优势 种 群 的 存在 及 其 特 
征 , 其 值 越 小 ,表明 土壤 线虫 群落 越 稳定 。 与 对 照相 比 ， 
施用 硝酸 锭 的 无 机 气 处 理 中 土壤 线虫 多 样 性 指数 (二 ) A x 
显著 增加 ,表明 施用 无 机 氮 后 显著 提高 了 土壤 线虫 的 多 “- X 
RETE, ARREO BERE T SRE) ERR RREH 2 
成 及 其 多 样 性 的 影响 ,结果 表明 ,与 对 照相 比 施加 硝 态 x 
氮肥 可 显著 增加 土壤 线虫 的 多 样 性 。 混 合 氮 处 理 显著 o o 
增加 了 优势 度 指 数 (A) ,表明 混合 氮 处 理 的 土壤 线虫 群 D C 
落 稳定 性 趋 于 降低 ,这 可 能 是 由 于 混合 所 处 理 中 高 量 的 
NO; 造成 的 潜在 毒害 "站 已 经 对 生态 系统 的 稳定 性 产生 ° o 50 100 
了 影响 。 
Ferris 等 (路 在 线虫 功能 团 划分 的 基础 上 ,提出 了 线 图 3 示 同 处 理 土壤 线虫 区 系 分 析 图 
虫 区 系 分 析 的 方法 ,可 以 揭示 出 土壤 线虫 食物 网 结构 和 Fig.3 Soil food web indicated by nematode faunal analysis in 
养分 富 集 状况 等 信息 '”"”*i。 不 同 氮 处 理 下 的 线虫 区 different treatments 
系 分 析 结果 表明 ,与 对 照相 比 , 其 他 3 个 施 氮 处 理 显 著 SI; 结构 指数 ;Shueture Index; EI; 富 集 指数 ，Enrichment Index 
增加 了 富 集 指数 ( 87) ,这 一 结果 主要 是 由 于 施 氮 处 理 
促进 了 食 细 菌 线虫 中 c-p 值 为 1 和 2 以 及 食 真 菌 线 虫 中 cp 值 为 2 的 类 群 引起 的 。Zhao 等 "研究 了 氮 磷 添 
加 对 热带 和 森林 土壤 线虫 群落 的 影响 ,结果 也 表明 ,有 扼 添 加 增加 了 食 细 硝 线 虫 中 c-p 值 为 2 MEERE c-p 
值 为 2 的 类 群 的 权重 。c-p 值 较 小 的 线虫 r- 策 略 者 ,个体 较 小 ,生命 周期 相对 短 , 因 此 通常 对 外 源 养分 的 添加 
反应 非常 迅速 [5] 。 
本 研究 中 ,不 同 氮 处 理 对 土壤 线虫 总 生物 量 碳 、 食 真菌 线虫 和 捕食 /杂食 性 线虫 的 生物 量 碳 产 生 显著 影 
Te ,而 土壤 全 碳 在 不 同 处 理 间 无 显著 差异 ,这 可 能 表明 土壤 生物 群落 对 土壤 环境 的 变化 更 加 敏感 , 即 士 壤 理化 
性 质 的 微小 变化 可 能 引起 土壤 线虫 群落 的 一 些 显著 性 的 改变 ' 光  。 因 此 ,作为 衡量 土壤 环境 变化 的 指示 生 
物 一 土壤 线虫 ,更 加 能 反映 出 土壤 环境 扰动 产生 的 细微 变化 。 线 虫 代谢 足迹 是 指 征 线虫 代谢 过 程 中 用 于 生物 
量 增长 和 呼吸 的 碳 量 "1, 其 不 仅 可 以 表明 线虫 对 资源 分 配 的 响应 ,还 可 表征 线虫 对 生态 系统 功能 和 服务 的 
贡献 .”。 有 机 和 氮 和 混合 氮 处 理 中 捕食 /杂食 性 线虫 足迹 显著 高 于 其 他 两 个 处 理 , 说 明 在 有 机 和 气 和 混合 氮 处 理 
中 捕食 /杂食 性 线 忠 代谢 活性 被 增强 ,这 反映 了 生产 系统 资源 输入 的 增加 ,使 得 被 捕食 者 生产 力 和 代谢 活动 增 
强 的 同时 充分 满足 了 捕食 者 的 需求 和 维持 了 系统 的 代谢 平衡 5 。 由 资源 输入 引起 的 上 行 效应 ,促进 了 食物 
网 内 的 能 流 在 捕食 者 和 被 捕食 者 之 间 的 流动 ,维持 了 土壤 食物 网 的 代谢 活性 。 食 真菌 线虫 代谢 足迹 在 无 机 氮 
处 理 最 高 , 且 显 著 高 于 其 他 处 理 , 这 表明 进入 真菌 分 解 途径 的 碳 和 能 流 在 无 机 气 处 理 中 要 相对 高 于 其 他 扼 处 
Ho 真菌 分 解 通道 通常 针对 于 相对 难 降解 的 物质 ,无 机 毛 添 加 增加 了 难 分 解 物质 ,而 有 机 所 的 添加 可 促进 
土壤 中 难 分 解 化 合 物 转化 为 易 分 解 化 合 物 :” 1 。 因 此 ,这 可 能 就 是 无 机 所 处 理 食 真菌 线虫 代谢 足迹 增加 的 


综 上 所 述 ,与 对 照相 比 ,无 机 气 ` 有 机 所 和 混合 损 处 理 均 显著 增加 了 土壤 硝 态 氮 含 量 。 各 个 氮 处 理 并 未 对 
土壤 线虫 总 数 产 生 显著 影响 ,但 对 食 真 菌 线虫 和 捕食 /杂食 线虫 产生 了 显著 影响 。 无 机 气 处 理 显著 提高 了 线 
虫 多 样 性 ,混合 所 处 理 的 线虫 优势 度 指数 增加 。 线 虫 生物 量 碳 和 代谢 足迹 同样 受到 了 和 气 素 形态 的 影响 ,其 中 
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食 真菌 线虫 和 捕食 /杂食 线虫 代谢 足迹 变化 更 加 显著 。 线 虫 代谢 足迹 的 变化 ,揭示 了 土壤 食物 网 的 能 量 流 动 
状况 ,为 探 明 温带 森林 对 氮 沉 降 的 响应 机 制 提 供 科学 依据 。 
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